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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Kontrolle thermoakustlscher Schwingungen In einem 
Verbrennungssystem 



(57) Eine Vorrichtung zur Kontrolle thermoakusti- 
scher Schwingungen in einem Verbrennungssystem mil 
einer Brennkammer und einem Brenner ist dadurch 
gekennzeichnet, daG im Bereich des Brenners Mittel 
zur akustischen Anregung des Arbeitsgases angeord- 
net sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Kontrolle thermoakustischer Schwin- 
gungen in einem Verbrennungssystem mit einer Brenn- 
kammer und einem Brenner. 

Stand der Technik 

[0002] Thermoakustische Schwingungen stellen eine 
Gefahr fur jede Art von Verbrennungsanwendungen 
dar. Sie fOhren zu Druckschwankungen hoher Ampli- 
tude, zu einer Einschrankung des Betriebsbereiches 
und kflnnen die mit der Verbrennung verbundenen 
Emissionen erhohen. Diese Probleme treten besonders 
in Verbrennungssystemen mit geringer akustischer 
Dampfung. wie sie moderne Gasturbinen oft darstellen, 
auf. 

[0003] in herkommlichen Brennkammern wirkt die in 
die Brennkammer einstromende Kuhlluft schalldamp- 
fend und tragt damit zur Dampfung von thermoakusti- 
schen Schwingungen bei. Urn niedrige NO x - 
Emissionen zu erzielen, wird in modern en Gasturbinen 
ein zunehmender Anteil der Luft durch die Brenner 
selbst geleitet und der KQhlluftstrom reduziert. Durch 
die damit einhergehende geringere Schalldampfung 
treten die eingangs angesprochenen Probleme in sol- 
chen modernen Brennkammern demnach verstarkt auf. 
[0004] Eine Moglichkeit der Schalldampfung besteht 
im Ankoppeln von Helmhortz-Dampfem in der Brenn- 
kammerhaube Oder im Bereich der Kuhlluftzufuhrung. 
Bei engen Platzverhaltnissen wie sie fur moderne, kom- 
pakt gebaute Brennkammern typisch sind, kann die 
Unterbringung solcher Dampfer jedoch Schwierigkeiten 
bereiten und ist mit groBem konstruktiven Aufwand ver- 
bunden. 

Darstellung der Erfihdung 

[0005] Hier setzt die Erfindung an. Es soil ein Vorrich- 
tung zur Kontrolle thermoakustischer Schwingungen 
geschaffen warden, die thermoakustische Schwingun- 
gen wirkungsvoll unterdrOckt und mit mOglichst gerin- 
gem konstruktiven Aufwand verbunden ist. Weiter soli 
ein wirkungsvoiles Verfahren zur Kontrolle thermoaku- 
stischer Schwingungen geschaffen werden. Diese Auf- 
gabe wird erfindungsgem&B durch das Verfahren zur 
Kontrolle thermoakustischer Schwingungen des unab- 
hangigen Anspruchs 1 und die Vorrichtung zur Kontrolle 
thermoakustischer Schwingungen des unabhangigen 
Anspruchs 8 gelost 

[0006] Koharente Strukturen spielen eine entschei- 
dende Rolle bei Mischungsvorgangen zwischen Luft 
und Brennstoff. Die raumliche und zeitliche Dynamik 
dieser Strukturen beeirrfluBt die Verbrennung und die 
Warmefreisetzung. Der Erfindung liegt nun die Idee 
zugrunde. der Ausbildung koharenter Strukturen entge- 
genzuwirken. Wird die Entstehung von Wirbelstrukturen 



am Brenneraustritt reduziert Oder verhindert, so wird 
dadurch auch die periodische Warmelreiset- 
zungschwankung reduziert. Da die periodischen War- 
mefreisetzungsschwankungen die Grundlage fQr das 
5 Auftreten thermoakustischer Schwingungen sind, wird 
die Amplitude der thermoakustischen Schwankungen 
dadurch reduziert 

[0007] ErfindungsgemfiB wird in dem Verfahren zur 
Kontrolle thermoakustischer Schwingungen in einem 

10 Verbrennungssystem die sich im Bereich des Brenners 
ausbildende Scherschicht akustisch angeregt. Mit 
Scherschicht ist hier die Mischungsschicht bezeichnet, 
die sich zwischen zwei FIuidstrGmungen unterschiedli- 
cher Geschwindigkeiten bildet. 

is [0008] Eine Beeinflussung der Scherschicht hat den 
Vorteil, da 6 eingebrachte Anregungen in der Scher- 
schicht verstarkt werden. Somrt wird zur AuslOschung 
eines vorhandenen Schallfelds nur wenig Anregungs- 
energie benfltigt Im Gegensatz dazu stent das Prinzip 

20 des Antischalls. bei dem ein vorhandenes Schallfeld 
durch ein phasenverschobenes Schallfeld gleicher 
Energie ausgelOscht wird. 

[0009] Die Scherschicht kann erfindungsgemaG 
sowohl stromab als auch stromauf des Brenners ange- 

25 regt werden. Stromab des Brenners kann die Scher- 
schicht direkt angeregt werden. Bei Anregung stromauf 
des Brenners wird die akustische Anregung zunachst in 
das Arbeitsgas, beispielsweise Luft, eingebracht und 
ubertragt sich dann nach Durchgang des Arbeitsgases 

30 durch den Brenner in die Scherschicht 

[0010] Da nur geringe Anregungsleistungen notwen- 
dig sind, kann die Schallenergie beispielsweise durch 
akustische Treiber, wie etwa Lautsprecher, in die StrO- 
mung eingebracht werden. 

35 [001 1] Alternate kfinnen eine oder mehrere Kammer- 
wande mechanisch zu Schwingungen bei der 
gewunschten Frequenz angeregt werden. 
[0012] Bevorzugt wird die momerrtane akustische 
Anregung der Scherschicht mit einem in dem Verbren- 

40 nungssystem gemessenen Signal phasengekoppelt. 
Dabei wird in dem Verbrennungssystem ein Signal 
gemessen, das mit den thermoakustischen Fluktuatio- 
nen korreliert ist Dieses Signal kann stromab des Bren- 
ners in der Brennkammer oder einer stromauf des 

45 Brenners angeordneten Beruhigungskammer gemes- 
sen werden. Es sind dann bevorzugt Mittel vorgesehen, 
die die momentane akustische Anregung als Funktion 
des MeBsignal steuern. 

[0013] Durch die Wahl einer geeigneten, je nach Art 
so des gemessenen Signals verschiedenen Phasendiffe- 
renz zwischen MeBsignal und momerrtanem akusti- 
schen Anregungssignal wirkt die akustische Anregung 
der Ausbildung koharenter Strukturen entgegen, sodaB 
die Amplitude der Druckpulsation verringert wird. 
55 [0014] Vorteilhaft wird in dem Verbrennungssystem 
ein Drucksignal gemessen, das die mit den thermoaku- 
stischen Schwingungen verbunden Druckschwankun- 
gen aufnimmt Dies kann etwa mit einem oder 
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rnehreren in der Brennkammer, der Beruhigungskam- 
mer Oder an einer Wand einer der Kammern angeord- 
neten Mikrophonen geschehen. 
[0015] Eine andere Moglichkeit besteht im Messen 
eines optischen Signals, das mit den Warmefreiset- 
zungsschwankungen des Verbrennungsprozesses kor- 
reliert 1st. Vorteilhaft wird dabei eine 
Chemilumineszenz-Emission gemessen, bevorzugt von 
einem der Radikale OH Oder CH. Ein optisches Signal 
wird mit einem Sensor for sichtbare Oder infrarote 
Strahlung aufgenommen, bevorzugt einer optischen 
Fasersonde. 

[0016] Vorteilhaft wird das in dem Verbrennungssy- 
stem gemessene Signal gefiltert, phasengedreht und 
verstarkt, und das so gewonnene Signal als Eingangs- 
signal fur einen akustischen Treiber benutzt, der die 
momentane akustische Anregung der Scherschicht 
erzeugt. Falls notwendig, wird das Signal vor der Fitte- 
rung verstarkt. Die Fiiterung unterdruckt ein sttirendes 
Rauschsignal und besteht vorzugsweise in einem 
Bandpassfilter. Die Phasendrehung berOcksichtigt. daG 
in der Regel durch die Anordnung der MeGsensoren 
und akustischen Treiber, und durch die MeGgerate und 
Leitungen selbst Phasenverschiebungen auftreten. 
Wird die relative Phase so gewahlt, daG sich eine mfig- 
lichst groGe Reduzierung der Druckamplituden ergibt, 
werden alle diese phasendrehenden Effekte implizit 
berOcksichtigt. Der Wert der Phasendrehung kann, 
nach Bestimmung eines gQnstigen Wertes, fixiert blei- 
ben. Da sich die gunstigste relative Phase aber mit der 
Zeit andern kann, bleibt die relative Phase vorteilhaft 
variabel und wird etwa uber eine Kontrolle der Druck- 
schwankungen so nachgefuhrt, daG stets eine groGe 
UnterdrOckung gewahrleistetet ist 
[001 7] Der akustische Treiber kann ein in die GasstrO- 
mung eingebrachter akustischer Treiber wie etwa ein 
Lautsprecher sein. Altemativ erfolgt die akustische 
Anregung der Scherschicht durch eine mechanische 
Anregung der Wande der Brenn- Oder Beruhigungs- 
kammer. 

[0018] Die Erfindung soil nachfolgend anhand eines 
AusfOhrungsbeispiels im Zusammenhang mit den 
Zeichnungen naher erlautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 ein FluGdiagramm einer Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemSGen Verfahrens zur Kon- 
trolle thermoakustischer Schwingungen; 

Fig. 2 fur ein Ausfuhrungsbeispiel eine Auftragung 
der relativen Druckschwankung bezogen auf 
die Druckschwankung ohne Kontrolle (100 
%) als Funktion der relativen Phase zwi- 
schen MeGsignal und momentaner akusti- 
scher Anregung; 

[0019] Ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- 
gemaGen Verfahrens wird anhand eines FluGdiagramm 
(Fig. 1) erlautert. Zur Ansteuerung des akustischen 
Treibers 10 wird eine geschlossene Kontrollschleife ver- 



wendet. Das in der Brennkammer 16 gemessene 
Druck- Oder Lumineszenzsignal wird zur Rauschunter- 
druckung gefiltert (Bezugszeichen 20), phasengedreht 
(Bezugszeichen 22) und verstarkt (Bezugszeichen 24). 

s Der akustische Treiber 10 bringt im FluGdiagramm von 
Fig. 1 die akustische Energie in die Luftzufuhr 12, also 
in die Stromung selbst ein. Werden durch den akusti- 
schen Treiber etwa die Brennkammerwande selbst zu 
Schwingungen angeregt, so entfallt das Element 12 im 

10 FluGdiagramm. An den Brenner 14 schlieGt sich die 
Kammer 16 an. die hier die Brennkammer umfaGt In 
einer der Kammern des Verbrennungssystems (Beruhi- 
gungskammer Oder Brennkammer) findet die Messung 
des oben erwahnten Druck- oder Lumineszenzsignals 

?5 statt, wodurch die Kontrollschleife geschiossen wird. 
[0020] Figur 2 zeigt die Ergebnisse experimerrteller 
Bestimmungen der Druckschwankungen in einem Aus- 
fuhrungsbeispiel, bei dem das Verbrennungssystem bei 
einer Frequenz von 104 Hz zu axialsymmetrischen ther- 

20 moakustischen Schwankungen neigte. In Fig. 2 sind die 
Druckschwankungen unter Kontrolle eines Drucksi- 
gnals (dffene Quadrate) und eines OH-Lumineszenzsi- 
gnals (voile Kreise) gezeigt, bezogen auf die 
Druckschwankungen ohne Kontrolle (100 %). Die aku- 

25 stische Anregung erfolgte durch innerhalb des Verbren- 
nungssystems angeordnete Lautsprecher. Erste 
Versuche zeigten. daG eine akustische Anregung 
stromauf des Brenners effektiver war als eine Anregung 
stromab des Brenners, so daG die weiteren Experi- 

30 mente mit akustischer Anregung stromauf des Brenners 
durchgefuhrt wurden. 

[0021 ] In einer ersten Betriebsart nahm ein B&K was- 
sergekuhltes Mikrophon die akustischen Resonanzen 
der Kammer auf. Die Signale wurden vorverstarkt, 

35 bandpass-gefiltert und phasengedreht Die Phasendre- 
hung wurde dabei systematisch zwischen 0° und 360° 
variiert Das resuttierende Signal bildete den Trigger fur 
einen Signalgenerator, der die Lautsprecher uber einen 
Audioverstarker ansteuerte. Figur 2 zeigt, daG die 

40 Druckamplituden bei geeignet gewahlter retativer 
Phase urn etwa 70% reduziert werden (offene Qua- 
drate). 

[0022] In einer zweiten Betriebsart wurde als MaG der 
Warmefreisetzungsrate ein OH-Chemilumineszenzsi- 

4S gnal durch zwei optische Faser-Sonden aufgenommen. 
Das Signal einer der Sonden wurde. wie bei der ersten 
Betriebsart beschrieben, zur RQckkopplung benutzt. In 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wurde damit eine 
Reduktion der Druckamplituden urn etwa 60% erreicht 

so (voile Kreise). Die unterschiedlichen Werte fur die 
UnterdrOckung, und die fOr maximale UnterdrOckung 
notwendige relativen Phasen bei den beiden Betriebs- 
arten sind nach gegenwartiger Kenntnis auf die ver- 
schiedene Positionen der errtsprechenden Sensoren 

55 (Mikrophon bzw. Fasersonde) und die unterschiedli- 
chen Arten der gemessenen Signale zurOckzufuhren. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Kontrolle thermoakustischer Schwin- 
gungen in einem Verbrennungssystem mit einer 
Brennkammer und einem Brenner, 

bei dem die sich im Bereich des Brenners aus- 
biidende Scherschicht akustisch angeregt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

bei dem die momentane akustische Anregung 
der Scherschicht mit einem in dem Verbren- 
nungssystem gemessenen Signal phasenge- 
koppelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

bei dem das in dem Verbrennungssystem 
gemessene Signal gefiltert, phasengedreht 
und verstarkt wird, und das so gewonnene 
Signal eine akustische Quelle treibt. die die 
momentane akustische Anregung der Scher- 
schicht erzeugt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 

bei dem das in dem Verbrennungssystem 
gemessene Signal ein Drucksignal ist 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3. 

bei dem das in dem Verbrennungssystem 
gemessene Signal ein Chemilumineszenzsi- 
gnal ist. bevorzugt ein Chemilumineszenzsi- 
gnal von der Emission eines der Radikale OH 
Oder CH. 

6. Verfahren nach einem der vorigen Anspruche, 

bei dem die akustische Anregung der Schwer- 
schicht durch eine mechanische Anregung der 
Brennkammerwande erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, 

bei dem das in dem Verbrennungssystem 
gemessene SignaJ in der Brennkammer oder in 
einer Beruhigungskammer gemessen wird. 

8. Vorrichtung zur Kontrolle thermoakustischer 
Schwingungen in einem Verbrennungssystem mit 
einer Brennkammer und einem Brenner, dadurch 
gekennzeichnet. daO 

im Bereich des Brenners Mittel zur akustischen 
Anregung des Arbeitsgases angeordnet sind. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

bei der besagte Mittel zur akustischen Anre- 
gung stromauf des Brenners angeordnet sind. 

5 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 Oder 9, 

bei der besagte Mittel zur akustischen Anre- 
gung zumindest eine Wand des Verbrennungs- 
w systems mechanisch in Schwingung 

versetzen. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
weiter umfassend 

einen oder mehrere in dem Verbrennungssy- 
stem angeordnete Sensoren zur Messung 
thermoakustischer Schwingungen, und 
Mittel zur Steuerung des momentanen akusti- 
20 schen Anregung abhSngig von dem MeBsignal 

besagter Sensoren. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1 1 , 

25 bei der der eine oder die mehreren in dem Ver- 

brennungssystem angeordneten Sensoren zur 
Messung thermoakustischer Schwingungen 
Drucksensoren, bevorzugt Mikrophone, beson- 
ders bevorzugt wassergekuhlte Mikrophone, 

30 sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, 

bei der der eine Oder die mehreren in dem Ver- 
brennungssystem angeordneten Sensoren zur 
Messung thermoakustischer Schwingungen 
optische Sensoren fur sichtbare oder infrarote 
Strahlung, bevorzugt optische Fasersonden, 
sind. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 13, 

bei der die Mittel zur Steuerung der momenta- 
nen akustischen Anregung Mittel zum Filtern, 
45 Phasendrehen und Verstarken des MeBsignals 

besagter Sensoren umfassen. 
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